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The performance of a  typical air source heat pump could be  increased dramatically by a  relatively 
stable  air  temperature with  a  high  humidity,  even  during  the  peak  heating months.  In  this  short 
communication we show such conditions exist in the underground transport tunnels of the Glasgow 
Subway system, where we had conducted an annual survey of air flow, air temperature and relative 
humidity  at  thirty  different  points  within  the  subway  network.  We  found  relatively  stable 
temperatures  and  sufficient  air  movement  inside  the  twin  tunnels  (average  temperature  during 
winter  =  15oC,  annual  variation  =  2.6oC;  average  air  flow  =  16.47 m3/h)  indicating  higher  system 







The  Scottish  Government  has  set  a  target  for  the  equivalent  of  100%  of  Scotland’s  electricity 
demand  to  be  supplied  from  renewable  sources  by  20201.  This  is  complemented  by  an  equally 
stringent target for an  increase  in renewable heat generation, as well as an  increase  in community 
and  local  ownership  of  renewable  energy  schemes2.  Air  source  heat  pump  (ASHP)  systems  have 








The  Glasgow  Subway  tunnel  system  forms  a  circle  in  the  centre‐west  of  the  city.  The  entire 
passenger railway  is underground, contained  in  twin tunnels, allowing clockwise circulation on the 











outside air) as  shown  in Figures 2 & 3.    In a  conventional  set‐up  the external heat exchange  coil 
recovers  heat  from  outside  air;  however,  under  colder  conditions  (such  as  those  prevailing  in 
Glasgow)  the  efficiency  of  the  ASHP  is  likely  to  be  low.    In  the  case  of  our  installation,  it  was 
hypothesised  that  a  higher  efficiency  could  be  achieved,  given  the  relatively  warmer  conditions 
inside the subway tunnels and platform.  In order for this to work at high efficiency, two conditions 
need  to be  present:  relatively  stable  and warm  air  temperatures  and  sufficient  air movement  to 











In  order  to  test  this  hypothesis  we  undertook  two  sets  of  measurements:  air  temperature  and 
humidity on  the platforms  and  tunnels  and,  air  flow within  the platform/tunnel  areas. A  twelve‐
month series of measurements of air temperature and relative humidity in the platforms as well as 




humidity  (ELMA,  DT  171,  range:  0‐100  RH,  accuracy:  ±  3%  RH).  Background  weather  conditions 
(temperature, humidity, atmospheric pressure and rainfall) were simultaneously monitored at a city 
centre  location (Glasgow Caledonian University’s meteorological station). In total, the underground 
temperature  and  humidity  has  been monitored  in  30  different  places  inside  the  Subway  system 





Between  the  two  tunnels and at approximately every  twenty  five meters  there are cross‐passages 





meter (TSI Velocicalc model 9656, range: 0.25-30m/s, accuracy: ±1% of reading, ±0.02m/s) with 








network  (Bridge Street Station, red circle  in Fig 1).   This station  is currently heated by  five electric 
radiators. An energy logger (Fluke 1730, Accuracy at Reference Conditions (% of Reading + % of Full 












relative  humidity  variations  within  the  two  Subway  tunnels  throughout  the  monitoring  period. 

















2014  June  17.1  17.3 17.2 80 78  83
2014  July  16.9  17.5 16.0 77 75  87
2014  August  16.1  19.0 14.0 75 72  80
2014  September  17.8  21.0 16.2 65 62  72
2014  October  17.3  18.6 12.9 71 68  89
2014  November  15.6  16.8 9.0 70 68  81
2014  December  14.8  15.9 6.2 76 72  87
2015  January   14.9  15.2 2.1 62 62  85
2015  February  15.1  15.4 5.8 74 75  82
2015  March  14.7  15.5 6.8 60 59  75
2015  April  16.8  16.9 15.1 60 67  74























































































Summer 2014  16.9  16.7  17.0  16.8  17.9  17.3  17.2  16.9  17.3  17.0  16.9  16.9  16.9  17.1  17.1 
Autumn 2014  18.4  17.1  17.3  17.5  18.1  17.8  17.7  17.2  16.9  16.5  16.5  16.8  16.8  17.0  17.0 
Winter 14‐15  15.9  15.7  15.7  15.7  15.8  15.2  15.3  15.1  14.5  14.2  13.4  13.5  14.5  14.6  14.7 



































































































Summer 2014  81.8  83.6  84.1  84.3  84.3  76.1  76.8  76.1  74.3  72.8  71.6  73.3  73.0  71.5  71.5 
Autumn 2014  82.5  78.2  74.6  76.6  76.6  67.3  72.3  79.6  77.3  78.5  78.1  75.8  77.5  77.5  77.5 
Winter 14‐15  81.3  81.5  77.3  76.8  69.2  70.1  71.1  73.5  76.6  76.8  78.5  72.3  75.1  73.5  79.5 
Spring 2015 















Kelvinbridge 1700 15.52 126.95 
St. George’s Cross  800 12.59 58.91 
Cowcaddens  1590 12.03 54.84 
Buchanan Street  1240 05.04 38.84 
St. Enoch  1400 20.00 158.86 
Bridge Street  820 15.82 131.92 
West Street 1680 12.46 85.90 
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Shields Road  1000 24.25 163.25 
Kinning Park 750 17.13 126.09 
Cessnock  1090 36.11 214.89 
Ibrox  1170 15.32 145.72 
Govan  2000 20.00 158.86 
Partick  1850 11.20 132.38 
Kelvinhall  800 12.83 164.29 
Hillhead  1250 16.79 88.78 
 


































  T,i V,i f,i RH,i HL,i 
  W W W  W 
Ticket office  1147.40 168.44 1.0 261.95  1577.8 
Hallway  585.49 41.76 1.0 106.08  733.3 
Canteen  687.90 134.48 1.0 258.57  1081.0 
M & F WC  536.05 89.56 1.6 50.7  1082.1 
Store  398.32 36.60 1.0 42.9  477.8 
Total  3355.16 470.84 ‐ 720.2  4952 








load, Hillhead Subway station  (6.6 kW  total design heat  load) has been already renovated, and St. 











A  design  of  the  proposed  pilot  set‐up  was  undertaken  and  this  indicated  that  an  ASHP  of  9kW 
capacity would be  required  to meet  the Bridge Street Subway  station’s heating and domestic hot 
water  (DHW)  demand.  This was  based  on  the  station’s  heat  load  calculations  as well  as  on  the 
energy  input  measurements  for  the  electric  radiators  which  was  8.07  kW  (as  shown  in  the 
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station  is constant. An ASHP of 9kW nominal heating power  5 will replace  the case study station’s 
heating  system  to  cover  the  heating  demand  and  DHW  (Domestic  Hot  Water).  The  five  electric 
radiators that currently provide only heating for the case study station could be replaced by five new 
low  temperature  fan  coil  radiators  (return  temperature:  40  oC)  which  will  provide  heating  and 
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cooling  for  the station. According  to  the heat pump’s manufacturer  5,  it  is expected  that with  the 
same return temperature of 40 oC and  inlet air temperature of 15 oC that even during December a 
COP of more  than 4 can be achieved, which means  that  the energy consumption will be  reduced 




In  this  study a number of measurements  in Glasgow Subway’s  system have been  taken  for more 
than a year. Air temperature, air humidity and air flow (velocity) have been measured in 30 different 










3. The energy consumption with the ASHP use  is expected to be 75%  less compared with the 
existing electric fired heating system. 
4. The  CO2  emissions  are  expected  to  be  reduced  more  than  70%.  This  is  expected  to  be 
achieved through the reduction of energy input (electricity) for the new heating system.  
A  full year of monitoring  is and  is expected  to verify  the  system performance and  to  confirm  the 
actual energy  saving at a  station  level. The  system’s energy  input and heat energy output will be 




This  research  was  funded  through  a  Knowledge  transfer  Partnership  (KTP)  scheme  operated  by 
Innovate UK. The partnership members are Glasgow Caledonian University  (GCU) and Strathclyde 
Partnership for Transport (SPT). The authors would also like to thank the following from the SPT: Mr 













4. US  Department  of  energy,  heat  pumps.  See:  http://energy.gov/energysaver/articles/air‐
source‐heat‐pumps (Access: 28/08/2015) 
5. http://www.freedomheatpumps.com/downloads/summary/8‐samsung‐monobloc‐technical‐
manuals/96‐mono‐databook‐2013 (Access: 30/03/2016) 
6.  Fuel price and carbon intensity. Energy Saving Trust. See: 
http://www.energysavingtrust.org.uk/corporate/our‐calculations (Access: 25/02/2016) 
